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Abstract 

A semiconductor power device is specified which comprises means which enable a significant reduction 
in the thickness of the semiconductor substrate (1), at the same time optimising losses. These means 
comprise, in particular, a transparent emitter (6) and a stop layer (7). The means can be used both in 
semiconductor switches, such as IGBT, MCT or GTO, and also in diodes. 
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Bfischreibung 
Tdchnlschds Gebfet 

Die Srfinclung be^leht slch auf das Gebiet dar Lqi- 
stungseleKircnik. 

Sia geht aU3 von einem LeistungshaHsleitertaueis- 
mont nach dam Obertisgrift des erstan Anspruchs, 

Stand d«r Technlk 

Ein Leistufigshalbleiierbaueiement wiro boispiaia- 
weise ate MCT im Artikel "Evolution ot WIOS*Blpolaf Fo* 
wer Semiconductaf Technology' (B.J. Baliga in Pfoc^s- 
dings of the I^EE. Vol 76. No. 4» April 1998), als IGBT 
z.B. tn dar eP-A2-0 405 13S beschrieben und als OTO 
2,B. in der US 4.910.573. 

Dto dor Annneldung zugrunde liegende Problematik 
sol! In^ folgenden anhand einea IGBT, wte er In der o.g. 
EufOpaiscben Patentschrift b05chfiab©n wird. naherer- 
IfiuterT werden. 

Oer in dieser Schrift beschriebeng IG8T welet eine 
PT-IGBT (PT = punch through) Struktur auf. Br unnfasst 
eine hochdotierle Stopschtcht mit niedriger Tragerle- 
bensdauer. D(a n-Basia bsatoht aus einer eptiaktt^ch 
gewachsenon Schicht, deren Oickd ©ntsofechsnd der 
gewOnschtsn Btokkisrspannung g9wShlt wiz-d. Im Be- 
relch bie ikV Bloctaorspanngng isi diose iGBT'StajWur 
heute vorharr^chend. 

FOr Hochspannungaanvjendungen (Z-B. 45 kV 
Sperapannung) 1st die oben dargestellte. kcnvsnUonel- 
le IG9T StTukiuf aus mehroren GrOnden nicht geeignet: 

' es sieht bis heute ketne Epitaxistechnotogi© zur 
Verf Ogung. um die Anforderungen an Defektdichte 
und DoileoingshomogsnitatlOr sehr hohe Blockier- 
spannungen t\i gew^hrlelatsn; 
niadfJgo Abschaitvorluata konnan ngr mit aehr kur» 
zsn LadungstTSgGTlebenedauem erzielt werdan; 
diea zieht jadoch sine fOr Hochepannungsanwen- 
dungan unakaeptabla ^rhohung der Durchiaesvaf' 
(ust© nach sich. 

Ais Konsequenz daraus worden heute MPT (NIPT = 
non punch through) tOBT Strukruren fur don Qsralch ho- 
herer Sperrapannungen (bis ca. 2 kV) den PT tQBTb 
vorgezogan. Zum Beiapief wird tn dar EP-At-O 415 605 
(enlspricht dam Obafbagrltf dee Anspruchs 1) aus- 
drticklich von etnem Puncn*Througn gawarnt. Elna sol* 
Che NPT IGBT Stroklur wird auch In der EP-Ai-0 330 
122 beschrieban. In Jedam NPT-ueistungshaibiaJter* 
baualement ist die Dick© des Halbleitersub^trais fOr die 
gafordertQ Sperrspannung immer smrk abertirnfinaio* 
nlart. Oadurch wird alcharggatont, das3 cas Feid 9uch 
im SparrfaK in sicherer Entf smung von dam Anoden- 
emittarbloibt und somit kein tataler KL(r2scniusa auftre- 
ten kann. Eln waltarer Grund fOr die starks Oberdlmer.- 
elonlerung liegtdarin begrOndst. die Hohe d9f Tailstro- 


ms ond som.t dio Hcna dsr ADschaitverluste aut niadri- 
gam Niveau haltan. So istbakannt, oass die TailsUd- 
ma etafk ansTeigen. v/enn man varaucht. oen Grad der 
Cbsrdimensia'^iSfung der SubstratdtckQ verkiemern. 
5 Oer Anstieg der Tallstr^ma w>d au"f eine Umvertailung 
das Piasnias in der qaaelncutraieri Zona (vom anoden- 
saitigen Endo dsf Raumladungszone bis zum p-f An- 
odenamitter) zurOckgefOhrt. 

Oas Abkilngen der Taitstrome vvird inn wesentlichsn 
TO von dar Trageriebensdausr bestimmt. Da die Abk'ing- 
£9ftkona*anie im Normatfall zu lang 1st, umhinreichGnd 
kiein© Abschattvsriuste zo erziGlen, warden aul der An- 
odense(t9 Mittal vorgssehen, welchs dis Abkiingzeit- 
konatania durch Ledungstragsfaxtraklioo untersiOtzen. 
^s 0)es kann, wie 2.9. in der £P 0 330 122 beschrieban 
wird, n^tt Hilfe sines transparenten Emitters geschahen, 
Bai GT08 ist as zudem Stand der Technik, Anodenkurz- 
schlOsse neben dem p+ Anodenemitter vorxusahen. 
Oer WBsanttichs Nachteil von NPT Leistungshaib- 
^fi lettGrstrukturen fOr Hochspannungsanwendungen be* 
steht in der undkonomischen Ausnutzung der Substrat- 
dtcke. E!n typlscher NPT GTO fOr 4.5 kV weist eine Dtk- 
ke dar n-Basiszone von 700 ^irn auf. Eine PT Version 
fur die gleicha Blockterspannung wOfde hingegen nur 
2S etwa 400 (om benotigan. Oi© erhabUch nledrigaren 
DurchlassverlLfele eine PT Baualementa konnen dahin- 
gehend venwendet werden. durch verkOrzte Tragarfe- 
bensdauarn atark reduzJerte AbschaiivertustQ zu arrei- 
Chen. Ala Konsequenz wird eina atgniflkanie Erhohung 
30 der zutoigen Schattfrequenz mogirch. 

Die Minlmierung der Subsiraldlck© ist auch fOr lel- 
atungsdkyien von ganz wesentlicher Bedeutung. Auf 
dies© Welse kann mit Htife einer PT Struktur die Sperr. 
verzugsladung und dam it die flOckstromepiUe auf ain 
35 Minimum raduzlen warden. Allardlngs Ist von sotehen 
Oiodenstrukturen beksnnt, dass es zu einem uner- 
wOnachten, acharfen Abriss das OtodensKoms am En- 
da der Ausraurinphaae kommt. 

In der EP 0 430 1 33 (omepf icht dem Ober begriff des 
40 Anspruchs i ) wird ein© Siopschicht mit etneffi mit Kurz- 
echlQssen durchsetztan Anodonemtttervorgaschiagan. 
Wegen der vargletchsweise hohen Leitt^igkelt der 
Stopschicht f lieest aber der grosste Tell der von der Ka- 
thode kommendon Eiaktranan in die Anodenkufz- 
45 achtOase (bel der BP 0 430 133: mindestens 50% dss 
Locherstrorns). O'e p+ Anodenemitter alnd dann 2u 
stark vershortet. und der prlnziplede Vortell dar PT 
Struktur kommt weger^ der hohen Durchlassapannung 
nich* zum Tragen. Man hat versocht. diea durch elnsr* 
so eJrt'-em klelnsn Anteil von Anodenehons zu vernlndefn. 
Nun aber wird die Ladungsiri^gerextraktion Ober ci© 
Shorts stark behinden. Wis oban erlautert wachat dar,n 
daa Niveau der Taiistroma mit der Konsequenz Inakzeo- 
label hch©' Abschaitveriuste. Deehalb scheitert ci© 
^5 praktische AusfOnrung eings PT Leistungshaibieiter- 
bauelementa bisher auch an dar S/sroindung von Step- 
scncht und A nod en she ris. 

Die nier eriautertan Sfiektatreten sowohi belm eber^ 
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diSkJtiecen iGBT sondarn ai-ch oQ-rn MCT lhc 370 
Q j. BqI dsr Diodo triU daa AfDfissvsrnalten c!es S*rorr,s 
beim AbXomrnuileren tn dsn Vordorgrurd. 

Darstellung dor Erfindung 

Aijfgato© der voriiegenden cffindung isi &s deshaib. 
ein Leistungshalblsftertauclernent. insbasonderG fur 
hoh9 Sperfspannungsn, anzugobsn, bel wefchem die 
Vorteile Qfner ?T Struktur mit minima) dunnsm Substrat 
gegenuber einem NPT Bausldment ohne dis oben Qt- 
lauterten Nachleiie und Kompromisse ausgaschfipn 
werden konnsn. 

Insbesondere let eins Anodanstruktur zu definls- 
fcn, wslcha eine optimal DemesGeo© Stopschicht zur 
arodensQitlgBO Begrenzung des 9t6ktrisch0n Feldes in 
Kombinatlon mit Miltein zur maximaian. anodansaillgen 
ExTraKilon von Ladungatragern wahrend des Abschait* 
vorgangs ermoglicht Olo AnodenstruKtur soil so ausge* 
legt werden, dass k©in Stromabriss aoftrlU. 

Dies© Aufgab© wird bei etnam Uelstungshalbiettsf' 
bauelement der einganga genannten Art durch die 
MertcmalQ des orsten und dee funften Anspruchs 9e<fi»eT. 

Kern der Erflndung 1st ea alao, Wittel vortusahert, 
wefchQ 03 efrnogttchen. die DIctce das teietungslialblal- 
terbauQlemerKs zu vernngem und gtelchzeitig dio Ver. 
luste minimai fatten. Eine Verfingefung dar Haibiei* 
lersubstrstdJcK© 1st nur durch eino anodenseltiga 8e- 
greozung das FoJdes mit HUf© einer Stopschicht rnfig^ 
iich. Die Ausdohnung ing Subsfat und der DotiarsTcrff- 
gradlant dieser Siopschicht bestimmen das Abrissver- 
hahen des Strcms, Bei geelgnotor Auslegung kann das 
Feld ooch partiail In den vofdersrten Tail der Siopschicht 
elndrlngen. 

Die Vermeldung daf Tallstfdm© oeim ©rflndungsge- 
m^san Halbialierbaualernent wird durch die Kompina- 
lion der Stopschicht mit einem transparentan Emittsr er- 
fGicht. Durch dte Variation der Ausdehnung dar Stop- 
achicht. IhfQf maximalen Dotlerurigslconzentratton und 
ihres Ootiof ungagradientan einarseits. aowia durch Eln* 
etellung von Ootierotoflkonzentration und Tiafa des 
trarsparentsn Emittara anderereelts kann ein brsltes 
Spa wrum von AbschaitsTromverl&ufen uber die Zeit aln- 
gestellt warden {vom abrupton Stromabnss mit minima- 
Ion Abscnaitvarlusten bla zum weichen AbWlngen des 
STroms mit nur gofingfOgig hoheran Abschaiivefluaten). 
Dtese Kombmation eorgt *0f herausraganda Eigan- 
schaftan der PT StruWur m Varglaich mit einem kcr>- 
vantionsllen NPT Bauelemani: Der Veriauf der Ab- 
schaitvertust© des PT Bauelsmanta uber dar Ancden. 
spannung ist linear, w^hrend ©in NPT Bauelamem 
durch ernen anganahsrt quedratlschan 2usammsn- 
hang gekanrzelchnet ist. 

Unter einem transparanten Bmrttor wird m folgen- 
den 9ine anodenseliige EmlrtQrocnicht varsiandgn. wol- 
chQ so gastattet ist. daas ein signiftkantar Anteil dos Gs* 
samtstroms dio Anodenmetailiaierung dss Baue'e- 
monts ais Elektronenstxm verlasst. DIosen in % des 


G9^Tis[.-Qrr.5 angeggbsnen cleKtnjranstron bo- 
zeichnst man ais Emitrert/ansparQr.r. Teci^nolog 
^ann die Emirtsnrarsparsnz Cj^c^ Tiafa und Randkcn- 
itienti'ation des p+ Anodenamitter? in weitGO Grenzen 

5 eingGSteiti werdan. Von tachniacher Sedsutung sind ps* 
AnodenemlttQr mi: ainer Tranaparenz von £0% und 
mohf. Ola Kombinatlon eines t^ansparsntsn Emitters mtt 
einer Stopschicht hat den Effect, dass d)e Raumia- 
cungszone WaPrend dss Abschgitvorganga in dia Stop- 

70 schicht eindringt und dfe Ladung durc^^ den transparsn- 
ten Emitter au5 dem Bauetsment schtebt. Ais Foiga da- 
vcn fditt der Strom in sehr kurzer 2eit auf NuH ab, oho© 
die bol Kcnventionellen Stfu'<tuf9n typischen, 'angsam 
abfailenden Taltstrdme. Dadurch warden dia Abechatt- 
verlustG minlmien. 

Die Stopschicht wiro aus folgendem Grund beno- 
tlgt; In der Stopachicht etagniert das Eindringen dor 
Haumladungszone belm Au'bau der Anodsnspannung. 
E3 varbiaibt Qtna kleine Zone innorhalo der Stopschicht. 

20 wQiche <ast tsidfrei (st. In dieaom Voluman beflndet sich 
also nur ein klainer Rest dar gespelcherten Ladung. Da 
nur ©in sehr klsines Fold vorhanden ist, urn dies© La- 
dung zum transparanten Emitter zu betordern, ver- 
achwindetdle Ladunggrdsstentells durch die langeame 

2a Rskomblnatlon. Vergroaeert man nun dla Olck© osr 
Stopschicht unddamit den verblaibenden Ladungsrest. 
so wird das Abkiingen des Siroms zunshmond watcher 
ertoigen.- 

Die soeben beschriebenen Eftekte k6nn©n tOr 

30 iGaTe, MOT$, GTOs und Dioden ausgenOtzl warden. Es 
warden deshatb fOr jedes dieser BeuteiiQ AusfOhrungs- 
beisplele angegeben. 

Bel der Diod9 let die Stopschicht nicht auf der An- 
odeflsoite. sondarn auf der Kamodsnsette angeordnet, 

s£ denn bei dar Diode wschsalt dar Strom bei Obergang 
Leiten-Sperren ja bekanntltch die Richtung {"Reverse 
Recovery"). Wie vorhln auegefOhrt verhlodert die katho- 
densQitlge Stopschicht bei der Diode ein abnjptse Ab- 
reissen des Stroms am Ende der RevarsQ Recovery 

'^o Phase. Der transpareme p+ Anodensmlttar kann auch 
bei dar Diode vorteilhaft mit der kathodenseitigen Stop- 
schicht 'combiniert werden. Die Venwendung beider Mil* 
ici ertauDt die Minimlarung der DIodandicke bei gleich- 
zeitig schwachsr Injeklion vcn der Anodsnselte. Ais foi- 

^5 g© wird die Spern/erzugsladung dar Dicde minimal; be- 
kanntlich ist dies der etfektivsta Weg zur Rsduktion der 
Rflcketromspltze. Die kathodenseitig© Stopschteht ateiit 
skiher. dass das ADklingen dee O'odenruckslroms 
weich ©rfolgt. 

so Bei nahGZu maximalar cmittenransparenz wird der 
Durcr^iasswklaretand fur prak^ischa Anwendungen zu 
hoch. Olesem Nachteii kann abar auf einteche Weiss 
abgehollen werdsn. Indem denransparonte Emitter mit 
p+ Emitterinseln durchsetzt w!rd. Diese spezislle Aus- 

S5 lohrungsform enispricht einer weiteren, bevorzugtan 
AusfOhrungstorm urd kann sowonl bet Dicden ate auch 
bei SchaJtQTi zur Aowendung kommen. 

Weitare AusfOnrLingsbeispleie ergeoon sich aus 
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den UnteransprOchan. 

Kofzo Bftsohrelbung dcr Zcichnungen 

Nec^toigsnd wird d^a Erflndung anhand von Aus- 
fOhfungsbetspielen Im Zusammenhang mil den Zeich- 
riungen naher Qf)autert. 

Fig, la Etnserfindungsgem^sse AncdanstruWurrOf 
©insnHaiblQiTefschaiierpnit StspschicM und 
transparsntem Emitter; 

FIq. 1b Eine srfindungagQ masse AnodensTruJcturf Or 
einen HaihJeitorschattGf mrt StopscMicht, 
iransparanteTt Emitier und p+ EmiUerinsstn; 

Fig. 1c Etna erfindungsgemassa AnodenstruWurfOr 
einen HaibtoitorschaKer mil Slop^hicht, 
transparemorp emrtter und elnem p-t- Emit, 
targeblat, walcrtes untar dom Fiandab-' 
schluss angeordnet ist; 

Fig, 2a Eine KathodenstfuWur atnes iGBTs; 

Ffg. 2b Eine Kathodenstfuktur aines MCTs; 

Fig. 2c Eine Kathoctenstroktur eines GTOs; und 

FIfl, 3a Eine ©(findungegamasso SUuKtur elnar Di- 
ode nach cinam ©rstan AuefQhrungsbei' 
sptel; 

Fig. 3b Elna erfindungsgemaeso SVutaur einer Di- 
ode nach ainem zwehsn AuatOhcungsbei- 
spiel. 

016 in den Zelchnungen verwendeten Bezugszei* 
Chen und deren Badautung eind in der Sezelchnungali- 
ste zusammengetaset aufgeliatet. GrundsStziteh sind In 
den Figoren gfeidie Tell© mit g!©ichen Qezugszetchen 
versehon. 

WeQ6 2ur AuituKrung der Erflndung 

£in orfindungsgemSsses Leistungshaibteiterbau- 
©lennent umfaest ein Halbleiiersubstrai (1). in welch ee 
mehrera Schit>hten unterschieflifchsr Ootierung eindif* 
fundiert slnd. Diese Schlcf^^en wofden durch zwel 
HauptflSchen (2 und 3) bagranzt. Die erste HauptfJache 
(2) tet elnsf Kathode (4) zugeordnet, die zwelta (3) ainer 
Anoda (6). Anode (5) bzv;. Katbode {4) warden durch 
antsprechenae Meiaiilsiarungen (lO bzw. 22) gebildal 

Die irathodenseittgen Strufrturen tOr Hafbleiier- 
fichaiTarwiQ IGBTe. MCTs und QTOb slnd in dsn Figuren 
2a-c dargeeteltt, die anodansaitigan In den Ftguren Ta- 
c. Die iQthodenseitigen Strukturen K6nnen dabei mit 
dsn anodaneaitlgsn der Figuran la.d Kombiniefi wer- 


der\, invsm s^s ant;ang dsr etrichpunirtiortan Linle an- 
Qinanderge'Qgtwerden. Eln arfindungsgsmassss Haib* 
laiterbauelement argibt sich auch, wann eine Kombina- 
lion der Figuren 2a-c urd la am 'inksn Rand von FIgur 

5 1c angatflgl wird. 

Flguf ia roigt eina erfindungsgemasaa Aroden* 
strLKtur. $18 basteht aus ainer Anodenmetallloierung 
(10), slnem transparanten Eminer (6) und einer Step* 
scbicht {7). Nach der Siopschichi foigt des Haibleiter- 

J<3 substrat wolchea n-dotiert ist Im Fall eines IGBT, 
WCT Oder einas GTD stelit das Hafbleitsrsubstrat (i) 
gleichzeitigdien-Basia dar Oar Uansparente Emittsf (6) 
istvorzugswetaa p-f dotiert und wei3t z.B. eine Tlela van 
ca. 1.2 um und eine Dotierung von IC^ cm-^ auf. Die 

'ff darauf foigends Stopechicnt [7) iet n dotiert, vorzugs* 
weleshoher aisdaa Halbie'ftersubstrat (1), Als Richtwer- 
te dienen dia fotgenden Angaben; Tieta mehr ale ca. 30 
VJT>, Ootterung mehf ais ca S^IO"*^ Unter 2uhiif©- 
nanme elnes Epltaxlevsffehrens konnen abof auch we- 
st? sentiich tietare Stopscnicnten erzeugt werden. 

0(9 Wirkung der Komblnaikin von traoeparentem 
Emitter und Stopscblcht 1st die folgends: 

Belm Abfichaiten 2,6. einer gekiammten. induwiven 
Last ohne passive Schutzbaschalmng und gagen eine 
Battoftespannung von 2 kV drlngt das Fatd in die Slop- 
schicM ein und scblebt die Ladung durcfi den transpa- 
remen Emitter aus dem Bauelem«m. Folgiicb faltt der 
STfom in sehf kurzer Zert auf Null ab ohne dia sons! Ob* 
lichen, langsam abtaltenden Tailstrome. Taiisuome wOr- 

so den nur auttreten, talis die Raumtadungszone ncht bis 
in dia StopschJcht reichte (z.8. bel Weinorer Batterle- 
epannung). Oorch das Fehtan der Taitatrome werden die 
Schattver luste efhabllch verkleinert. 

In der Stopschicht stagnlert das Eindringen der 

35 Raumiadungszone boim Autbau der Anodenapannung. 
Dadurch entstoht eln beinahe fetdfroiar Raum, in wet- 
chom ein Rest der gespeicherten Ladung verbieibi. Um 
diflse Ladling zum transparent an Emitter zu befdrdsm 
ist somil nur eln senr klsines Feld vorhanden. Deshatb 

^0 verschwlndet die Ladung grdsstentelis durch Rekombi- 
nation. Dadurch Wingt der Strom wetch ab. Jo dicker die 
Stopschicht gemacht wird. desto weicher Kiingt also der 
Strom ab. Dae Vemaitnis von Ladungaejarawion zu Re- 
kombinetion kann durch den Grad dor Emittertranspa- 

4£ renz beelnfiuest werden. Durch eine Reduktion der 
Transparent, z.B. durch Erhohung der p* Randkonzen- 
tratton, ateigt der Anteil der Tailetrdme und gleichzeltig 
steigen auch die Schaltveriusta. 

Die oben beschriebene Wirkung triti bei der eln- 
^ fachsten Form der erfindungsgemaseen Anodanstruk- 
tur aut, wekihs in Figur la dargastail: lat. Sntlang dsr 
strtch-punktlarten L^nie konnen die Kathodenetrukturen 
von IGBTe, MCTs odar GTOs angesetzt warden. Oiese 
Katnodenfitnjkiuren slnd In den Figuren Sa^c darge- 

Figur 2a zelgt eine Kathodensiruktyr sines iGBTe, 
Dlese umtasat eln n<iaUerte3 HalDleltersubstrat 
Such n-5asls gsnannt. sowie darin eindiffundteria IGBT- 
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3irL<tLfor,. Cie IGBT-StrulCjran ihrsrsGiU umfassen ©i- 
nen p-r '<o\\B'^,o: {12), eina p-Wanne (13) uod eina 
SourcQ (1 4). Uber dQc '-tachodenssnigoA Hauptfi^chs (s: 
0lne GsteaJeict'oda (i5) .soiiertanceordnet Witteis An- 
legen ©Iner Sparnung an diQ Gat£3)efCroda (15J ^arn 
der SuomTt'jss zwiscf^en Kathode (4) und Anode (5) 'n 
beJcanofer V/eis© ein^ urid ausgeecnalter werdan. 

Pigur 2b zelg: eine Ka^hcdenstruKtur dines MCTs. 
Wledarum wlrd von einem n-dotiertsn HallDteitersub5-.fat 
{^) ausgegangen. in richwng der Kathode folgen auf- 
einander: eine p-Basis (16), eln n-Emlttar (i7). ein Ka- 
nalgsblat C^e] ein p Shorigebiet (19). Obsr dsr katho- 
denseitigen Hauptflache [2) und von sinem MCT-Gebiai 
zum banachbarten reichend Ut wiedsrum eins Isclierts 
GateeleWrodQ (iS) angeordnet, Mitteis Anlogeo einer 
Spannung an diese GateelaKtrode las«t sich der Strom* 
fiuss von der Anodo (5) zur Kathode (4) in bokannter 
WeisG Qln- und eusschalten, 

Pigur ac echilsssllch zeigt eine Katnodenstruktur et* 
nes GTOs. Wiedorurr let Gin n-ciotisaes Haibleitersub- 
strat (1 ) vorhanden. Auf cJas Haibleitorsubstrat (i ) folgt 
gegen did Kait^ode (4) hin etne p-BasIs (20). welche 
steHanwaree an die kathodenseitige Oberffficiie (2) 
tiringt und an diesen Steiien mit ©iner GeteeleKtrode 
(15) in Vsfblndiing steht. In der kathodenseitigen Cber- 
flache {2) ist fline Mehrzahl von n-dotlsrten Kathoden- 
geblaton (21) einditfundiert. Wird das Gat© (IS) mit ei- 
nern Steuerstrcm beaufschfagt, kann der Strcm zwi' 
schsn Anode (5) und Kathode (4) in bekannter Weise 
ein- bzw. ac^geschattet wertien. 

Oio Katnodenst/ykiuren nach don Flgaron 2a-c 
kfinnen nun mlt dor Anodonstruktur nach Figur 1 a kom- 
binlert werden, eo dass erfindungsgemAssQ IGBTs, 
MCT8 odef GTOs resuitieren. 

Um dan Strom s teller abschatten zu konnen, mOch- 
te man den p+ Emitter (6) imrDer transparsntar macfien. 
d.h. niQCirigef doileran. Oadurch wird der Oarchfa&swi- 
derstar^d abor fur praktische Anwendungsn zu hoch. 
Olesoffi tjmstand kann nun aogeholten werdsn, indem 
der traneparente Emitter niit p+ Emittennsein (S) durch- 
setzt wird. Sine aoicha Anodenstruktur tst In Flgur lb 
tia/ge$:e»n, Sie kann fOr IGBT, MCT una GTO etngeeetzt 
werdsn. 0»e Tiste cjieser Eminertneein betrSgt beisplels* 
weise 5 um, dersn Randkonzantratlon 10''^ cm*^. Durch 
solcho Eminsrineein sinkt der Durcniaaswldefstand vvie- 
der ab. Eln weiterer Voneti lisgt darin. dass die Span- 
nungsrate dV/dl effektivbagrenziwird. Oerflachenmas- 
sigfi Antei) der tnssln an dar Gssamtfl^ch© der Anoda 
kann dabei recht gering gew^htt werdon. 

In FIgur ic !st ©InQ weitera bevorzugte Anoden- 
struktur ©In&s ertindungsgamassen Halbleiiorbausl©- 
ments dargesteilt Statt erozeinar p+ Err.'tterirseln (3) 
ist eln zviaammenhangandes p*. Gebiei (1 1 } vorhanden, 
W9ich0s In Unle unter dem Pandabscniuss (9) der Ka- 
thodanseitlgen Hauptfiach© (2) angeordnet )st. Der In FI- 
gur ic dargestellte Ausachnltt des Halb!eit9^aueie- 
mema stetit also den Band des Sauetsments dar. An 
dsn linkcn Pand von Figur Ic kann nun zurri 3ei3p'el 


etne Ancdansiryiajmach Figur la jrd 9i<^e KatncdBn- 
struktjr nach dsn F-gurQ.-' 2a-c angefOgt warden. Oa- 
durch erha't rran ©in HarcieitGrbaueiement. insbeaor- 
asre e'nan IG6T. WCT Oder GTO, mit einem nicm trans- 
s parenten p+ Emtttsrgebist (ii) uoter dem Randab- 
£chluss (9). Ais Randabflcniu^s (9) kommen die be- 
kannten Strukturen in Fragd. Beeonders bevoriugt wird 
ein pianarar Rardabschluss (9), wia ar in Figur ic dar* 
gestellt 1st. 

"0 Dig Wirkung der eben beschriabenen Anodanstruk- 
tur isTOefjenigen mit Emitterlnseln (3) ahnlich, Njebst der 
dV/dt-Bsgrenzung waist dio Anordnung nach Figur 
jedoch eine verbesserts Ladungstragsrextraktion auf. 
Oenn der transparente Emitter (6) dackt sIch mit der sk- 
^5 ttven, ©mittioranden Kathodanliache dos 3ausiements. 
Daraua argaben sIch genngere Abschaltvertusta. 

Die Wirkung des p+ Gebietea (11) untsrhalb des 
Randabsch!us3Q$ komrnt eIner dV/di-3egrQAiung 
durch einen separatan Snubbarkondensator glaich. Ein 
2f vysiterar Vodeil dies&r In Flgur ^ z geieigien Struktur be- 
stehtderngennSss darin, daes die Snubberkondaneato- 
fen zumindest verWeinert, u.U. sogar ganz weggelas* 
sen warden konnen. 

m folgencien wird noch aut die spezieile Situation 
ss bei der Oiode eingagangen. Auch Otoden mOssen be- 
zQglich© Ihrer Verluste optlmien werden. Deshalb sind 
auch hisr punch through Strukturen mrt mInimaierDicke 
snzustreben. Solche DIoden Waioen aber einen abrup- 
ten Stromabrles am Enda der Reverse Recovery Phasa 
50 aut. Dies kann ealbst bei Kielnsten induktlvftaten zu \jn> 
toteriertoaren Spannungsspitzsn fOhren. Oeshatb wur- 
den bis jetzt (leber nicht optinnierto. tn der Oicko Obsrdl- 
mensionteriB Dteden verwendst. 

Autgrund der Umkehrung des Stroma muss die er- 
35 rmdungsgemSese Stopschlcht bei Dicden aut der Ka- 
thodensQite eingetOgi wardan. Flgur 3a zaigt die ent- 
sprschonde Situation, Nach der Anode [$), weiche 
durch eine Anodenmeiaii'ialerung (10) gebiWet wird. 
foigi tier transparente p^*- Emitter (6), das n-dotlerte 
^0 Halbiaitersubstrat (1 ), dia n dotlene Stopschicht (7) so- 
wte eine Anzahl von n^ Kathodengebietan (21 ). 

Die V^iftajngdes transparenten Ernttters (6) und der 
Stop$chicht (7) entspricht im wesentlichen darjenigen 
tier oben beschfiebenen Schatter Bbenso ist der Ein^ 
^5 satz von p+ Eminerinsein (S) von VorrelL Eln AustOh- 
rungsbeisple! mit siner soichon Struktur ist in Figur 3b 
dargeeteilt. 

tnegeaamt steht also mit der Erfindung ein Lei- 
stungehalbleiterbauelemomfDrhoheSperrspsnnunQgn 
so 2ur VartOgung, welches problsmlos dOnner auagefOnrt 
warden kann undberGgllch Ver^usta optimtert ist, 

Bo2«tcHnungellsto 

S3 1 Ha'bie iters ubstrai 

2 erste Hauptflache 

3 Zwelte haupTflacha 

4 Kathode 
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s 

Anocio 

b) Gb$r dsf'O'MocisneeitsoQn HauptfiSci^s uno 

6 

Transp^rentsf Smittor 


7 

Stopschicl^t 


3 

p+ Emitterinsetn 


9 

Randabsch<u6s 

3. LQiatungshaito'eitarbauelcment nach Anspruch 1. 

10 

AftcxfenmetaHleierung 

dadurch gskennzeichnei, ciass 

12 

p+ Kollektof 


11 

p-^ Gmtttefgebiat 

a) vonderxaihcdansctt'ssf^ Hauptfi&ch© (2) ei- 

13 

p*Wanrte 

n0 Mehrzahl von MCT-StruWurQn mit einer p- 


ri+ Source 

^0 Basis (16). einem n-ErrilUer (17), einsm KanaU 

15 

GaTeQl6ktrod9 

geblot (13) und einem p-Shongetiet (19) eln- 

16 

p-Basis 

cfiffundiert ist; und 

17 

O'Emittsr 

b) Ober der kathodsnseitigan Hauptflache (2) 

18 

Kanalgebiet 

undzw'SChen zwei MCT-STruWuron eins Gate- 

19 

p'Shortgetiiel 

elektrodQ (i 5) Isoilert vorgesahen lat. 

20 



21 

n-Kathod© 

4. t-eisiungehalbiBirerbauoiement r^ach Anapfuoh i. 

22 

Kathodenmelallisierung 

dadu'ch gekennzetchnet. dass 


Patentansprflche 

1. LeistungshalblGitefbauslemem. Insbeecyidere fur 
hohe Sperrspannungen, umfassand 

ss 

B) eio n-dotlertes Hafbleiteraubstrat (1 ). in wel- 5, 
ches zwischen einer ersten Hauptflache (2) 
und einer 2weitcn Hauptflache (3) mehrera 
odof p-dotierte SchichtQn eind^ffundieri sind; 

b) sire Kathode (4), wetche cfer oratan Haupt- 50 
fiSche (2) Zu^eordnst 1st und durch sins a rate 
Metal lisia/ung (22) gebiJdei wird, eowie eine 
AnodQ (5), welche durch ©ins dia zweite Haupt- 
HSch© (3) bedeckenbe, zweite MaTalitsierung 
(10) gsbtldGt wird; wobei 35 

c) dfs Schichton, von der zweiten Hauptflache 
(3) her geaehea, airen p-dotierten AnodQ n- 
EmlitQf (6) und daran angrenzend e\m n<ic- 
tlerte, an das Hatbleitersubstrat (1) grenzende 
Stopschtcht (7), die eine hohera uadungstra- -^o 
garKonzentration autweisl ais das HaEbtaiter- 
subetrat (1). umtassen; 

dadurch gekonnzeichnet, dasa 

d) der An oden 'Emitter (6) al3 traneparenter ^ 
Emitter aosgelQhrt iat und dessen Tlef© und La- 
dungsrragerkonzentratlon (6) so gsvv^.rittslnd. dase 
mindestens 50% einee durch den Eminer ($) flies- 
sendeA Gasanf^tstromes von ElsWronan getragen 
wifd. BO 

2. LeistungshalblsiterbaUQiemafit nach Anspruch 1. 
dadufCh gekennzetchnst, dass 

a) von der kathodanseitigen Hauptfiacha (2) el- 55 
ne Vlahrzaht von i6BT'S;ruwuf6n mit einem p-*- 
KollQiaor(l2). ©tnerp-Wanns {i3)und9inern-^ 
Source (14) elndHfunc/iert 1st; und I 


a) von der icainoden^eitigen Hauptflache (2) si- 
ng p-8as($ (20) una sine Mehrzahi von n-Ka- 
thodengebiQten {2i) eindlffundiort sind. wob9) 

b) dl9 KatCiodengabiete {2i ) an die ersten Mb- 
taJfisIerung (22) angrenzen. 

Lolstungshalblaiterbaueiemeni, insbesonoa^e fOr 
hohe Sperrspannungen, umfasseno 

a) oln n-dotienes Haibieltef$ubstrat (1 ). In wel- 
Ch05 zwischen einer ersten Hauptflache (2) 
und einer zweitan Hauptflache (3) mehrer e n- 
oder p-dotierte Schtchten eindttf undiea eir^d; 

b) eine Kathode (4), welcbo der ersten Haupt- 
flache (2) zugeofdnet 1st und durch eine ar&ie 
Metallisierung (22) gebildet wird. sowi© eino 
Anode (5), welche durch eine die zweite Haupt' 
flSche (3) badeckende. zweite Meiailielerung 
(10) gebildet wird; wobel 

c) die Schichtsn. von der zweiten Hauptflache 
(3) her gssehen, einan p-dotienen Anoden- 
Emrtier (6), daran angrenzend das HaJbieiter. 
substrat (1 ) und an diGses angrenzend eine n- 
dotterte Stopschlcht (7), die eine hohsre La- 
dungetr^gsfkonzentratior^ aufwelst ais das 
Haibiaitsrsubatrat (i). umfaesen, 

d) die Stopschicht zwischsn oenn HaiQteltor- 
subetrai (1) und dar kaihcdenssitlgsn Hauptft^- 
Cho (2) angeordnet i5t, und daes 

e) die Stopschicht eine Mahrzahl von n+ Katho* 
dengeblQten (21) aufwelst. und wobei 

1) der Anoden-Emitter (6) als transparenter 
Emitter ausgefOhrt ist und dsscen TIete und la- 
durgstragerkonzentratlcn (S) so gevrahft sind, 
dass mindestens $0% e(nQs durcn den Emitter 
(6) fiiessenden Gosamtsuames von Elektronen 
getragen wrd. 

Leistungshalbfetterbaueiemsnt nach 9lnem dsr An. 
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spfOche 2-5, :;ac;urch geKonnzeicnrtet, d3G3 der 
transparsrt© 5-Anoden-£mitT©f (6) rnlt Q^riEr Visi- 
zai":! von p4- Emit:erin3eir> (8), weiche hdher dotler: 
sind a(s der transparento Anoden-=mttter (3). 
durchsefzt iet. 

7. ta(5tungsha(ble-;3fQauelemQm rach alnem dGr An- 
sprOche 2-6, dadurch gekennzebhnet. class 

a) das Halbielterbauetsment etnoa Raridab- 
scn loss (9) aufweist, und 

b) der ^ranspareme Anoderi-cmitter (8) unter 
dem Handabschluss m ein p+ Gebie: (11) Cber- 
gaht. 

8, telstungshafbieitefbauelemem nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzelchnet, dass das p+ Qeblet (11) 
hoher dotiert ist als dor transparento Ancden-cmri- 
tar (6) und weiter in die Slopschfcht (7) teicht ata 
dsr tranaparente Anoden-Emittsr (S). 

9* UQlstungshalbteiterbauelement nach Ar.spnjch 7, 
dadurch geKennzaictinet, dass der Randabschiuss 
(9) als ptanarer Randabscniuas ausgefOhrt fst. 

10. Lo'fSlung^hatoleiterbauelemsnt nach einom dor 
vorangehenden Ansprflche* dadurch gekennzeich- 
nei, daea dor transparento Anoden-tmitter (6) eioo 
Tieta von t.2 ^ini und otne LadungsTragerkanzsn- 
tration von lO'^^ cm'-^ aufwaist. 

11. LaisTungehalblaitorbau element nach elnem tier 
vorangenendon AnspfOcha. dadurch gekeonzoich- 
not. daes die Stopschfcht (7) eina Tjofe von mehr 
als 30 lam und ©Ino Ladung$!ra9eri<on2entration 
von mohr a(s 3*1 0^^ cm*3 aufweist. 


Clelme 

1. Power semtconducTor camponont, in particular for 
high blocKing voltages, comprising 

8) an n-dop©d semiconductor sutsstrate (i) Into 
which a number of n- orp-doped layers are dif- 
fused between a first rr^ain area (2) and a sec- 
ond main area (3) ; 

b) a cathode (4) which is aitocaiQd to the first 
main area (2) and la formed by a first metaillza- 
lion (22), and an anods (5) which ia fonTcod by 
a second metallization (10) covering the 59C- 
ond rnaln area (3); wharein 

c) the layers, saon from the sacond main area 
(3). comprias a o-dooed anods emitter (6) and, 
adioining the iaiter, an n-doped stop layer (7) 
adjoining the samlconductor substrate (1), 
wnich stop layer (7) exhibits a greater charge 
carrier concentration than the eamiconductor 


sLiCotratQ (';. 

characterized ir that 

d] the anode omlrter {5J constructed as 
5 transparent emitter ar.d its dspth ard charge carrier 
concentration areaaiected in such a manner that at 
least 50% of a total current flowing through the emit- 
ter (6) l3 carried ay electrons. 

ro 2. Power semiconductor component according to 
Claim 1, characterized in that 

a) 3 pljrafily of IG3T structures naving a p-i- 
r/pe collector (12), a p-type tub (13) and an n-i.« 
^5 type source (14] Is diffused in trrsm the cathode- 

side main area {2) ; and 
b} a gate electrode (15) is prayt^Qd insulated 
above the cathode-eici© main area and be- 
tween two IQ8T etructurea. 

20 

3, Power semiconductor component according to 
Claim 1 , characterized in that 

a) a plurality of MOT structures having a p-Tyoe 
^5 base (16), an n-type emitter (1 71, a channel re- 
gion (18) and a p-lype shorting region (19) Is 
diffused in from the cathode^fde main area (2); 
and 

b) a gate elect/ode (15) i$ provided ineulated 
^0 above the cathode-side main area (2) and be- 
tween two MCT structures. 

4, Power esmiconductor component according to 
Claim 1. chamcierlzed in that 

a) a p'type base (20) and a plurality of n-type 
cathodo regions (21) are diffused in from the 
cathode-side main area (2). 

b) tne cathode regions (2i ) adjoin the first rn©v 
<o atlliaiion (22). 

5, Power semiconductor component, In pamcular for 
high blocking voltagee, ccmprtefng 

<s a) an n-doped semiconductor substrate { i ) Into 

Which a number of n- or p-doped layers are dtf- 
fused between a first main area (2) and a sec* 
ond main area (3) ; 

b) a cathode (4) which Is allocated to the tirst 
so main area (2) and ts formed by a first metallisa- 

tion (2c). and an anode (5) which is formed by 
a second metallization (10) covering the sec- 
ond main area (3) : wherein 
C) the layers, aeen from the sacond ma'^n arga 
^5 (3). comprise a p doped anode emitter (6). ad- 

joining the 'attar, the semiconductor substratQ 
(1), and. adjoining the latter, an n-doped stop 
layer (7) which exhibits a greater cnargs carrier 
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20 


concenyaticn than -.he ser^lcorductOf sub- 
strate {!]; 

d) the 3top layer is arranccd fcetwaai the sen* 
Iconductof aubst'^ie (1) and :he :;athocJe«sids 
mam area /2), anc 

a) the stop layer exhibits a plurality of n^-typ© 
cathode regions (21). and wherein 
f) the anode ©mlTter (6) is constructed as trans- 
parent emitter and its depth arid charge carrigr 
concer^tration are selected in such a manner 
tfiat at least 50% ol a total current flowing 
trirougri the ennltter (o) is carried by stoctrona. 

6. Power semiconductor component accorcsing to one 
oF Cla^^^s 2 - 5. characterized in that the transparent 
p-type anode Qmltter (6) is interspersed wth a mul- 
tiplicity of p4-type emitter islands (8) which have 
ntgnar doping than th9 transparent anode emttter 
{€). 

7. Power semiconductor component according to one 
of Clai^^8 2 • 6, charactertzed in tr^at 

a) the semiconductor componsm exhibits an 
edge termination (9). artd 

b) the transparent anode ennlner (6) changes 
into a p+-type region (H) underneath the ©dgs 
termination. 

8. Power semiconductor component according to 30 
Claim 7. charactorized in that the p-Ktype region 
(11) has higher doping than the transparent anode 
emitter (6) and extends further into Ih© stop layer 

(7) than the transparent anodo emitter [61. 

9. Power eemiconductor component according to 
Claim 7. charactenjed in that the edge termination 
(9) is constructed as pianar edge terminatbn. 

10. Power semiconductor component according to one ^ 
ot the preceding claims, characterlzsd in that thQ 
transparent anode eminer (6) exhibits a depth of 1.2 
\xrr\ and a charge carrier concentration of lO""® cm'^. 


auqie) plueieurs couchss h dopags n ou p ont 
6!e (ntegr^es par diffusion entre una premt^re 
surface p-incipale (2) e: ur • seconde surface 
princ-paie (3); 

5 bj jns cathode (4.), qui est aJfact^e ^ (a premie- 

re suilace principals (2) et est form6e d'une 
premiere m^tailleation (22); ainsiqu'un© anode 
(S) qui est formes d'une seconde m^taJiisation 
(1C) f&couvrant la sflconde surface principaia 
^0 (3); 

c) 'es couches, vuea h partir de la seconde sur- 
face principale (3), qui comprenncnt un $met* 
tsur anodique (6) k dopaga p et une couch e 
d'arrel (7) h dopage n, qui s'y raccofde et est 
^5 contlgue au subatrat semi-conducteur ladi- 

te couch e cTar/St ayant una concenlraiton en 
porteurs de charge plus dtev^e que celle du 
substrat semi-conductQur 


11. Power semiconductor component according to one 
of the preceding claims, characterized in that the 
stop layer (7) exhibits a depth of more than 30 \m 
and a charge carrier concentration of mora than 
3*101* cm-3. 


Revondlcettons 

1 . Dispo$ttif k semt-cortducteur de puissance, en par* 
tlcutier pour tensions de biocage ^iev^es. 
ccmprenant; 

a) un substrm 9emi'CondvcTeur{l) ^dopage n, 


4G 


BO 


caracterle^ en ca que 

d) r6metteur anodique (S) se prfisente sous la for- 
rve d'un fimeiteur transparent dort la profondeur et 
la concentration en porteurs de charge sent s6lec- 
tionn^Bs dfl telle sorte qu'au molns 50% d'un cou- 
rant total e'ecoulant A travers I'^metteur (6) soiant 
port6s par d&$ Electrons. 

2, Oiepositlf de puissance ^ ssml-conducteur selon (a 
revendtcation 1 , caract^ria^ en ce que 

a) une pi uralit6 de structures IGBT ayant un col- 
lectaur p+ (12). une auge p (13) st une source 
n-f (1 4) eont intdgr^ee par diffusion h la surface 
principale cotd cathode (2), et 

b) uns Electrode de grille (IS) estdtspos^e, iso- 
i6e, sur la surface principale c6t6 cathode et 
entrs deux structures IGST 

3. Dispositif h semi'corducteur de puissance selon la 
revandicatlon 1 , caracteris6 en ee que 

a] une pluraiit6 de structures WCT ayant une 
base p (16). un femettaur n (17}, une zone de 
canal (13) el une zone de court*c!rcuit p (19) 
sent ht^gr^es par diffusion ^ fa surface princi- 
pals cCtS cathode [2): at 

b) une Electrode ce griti© (i 5) estdisposde, lao- 
l5e. sur la surface principale c6t6 cathode (2) 
et entrs deux structures MCT 

Dlspostltf k semi'conoucteur de puissance selon la 
revendicatton 1, caracterisS en ce que 

a] une bass p (20) 9t une pJuraiit^ de zones ca- 
thcdtquse n (21) sent Int6gr6es parainuslon ^ 
!q surface pnncips'G cdt^ cathcds (2), 

b) les zcnss cathodlquGS (21) 6tant ccntigjSs 
h la pfsmlbre metallisation (22). 
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5. Cifipcsitlf k Gern:-conduc:e'jr cle puiasar-ce, an ?ar- 
ticuller pouf tensions d<3 biocage 6l6v6es, 
compfsnam : 

a) unsubatratsemi-conciuctQur (1) ^dopagen. s 10. 
auquei piusleurg couchss ^ dopage roup sent 
Int6gr^8s par diffusion entre un© premlfera sur- 

tac8 prlncipale (2] et une socond© surface prin- 
cipale (3); 

b) une camcKiQ (4), qui est &ftect6e ^ la praml6- 

r9 Surface prfricipale (2) et est form^e par jns 11 , 
prennifere mtonisation (22). alrsi qu'un$ anode 
(5), qui est form^e par uno seconde metallisa- 
tion recouvrant la esconde surface princlpaie 
(3); 

c) iQs couches, vues St partir de la seconds sur- 
face principaifl (3), comprenant un ^mettgur 
anodique (6) i dopaga p. Is substrat semt-con- 
ductQUf (1 ) qui s'y raccordQ el. contiguQ d ceiui- 
cl une couche d'arr^t (7) a dopaga n, qui a una eff 
corcentratlon ©ft port6ur$ da charge plus 6le' 
vee que celte du substrat samt-conducteur (i ), 

d) la coucne d'arrSt 6tant dis posse entre le 
eobstnat semi-cooductetir (i) et la surface pfin- 
clpaie c6ts cathode [2). 

e) la couche d'arrSt pr^sentant une plurality de 
zones cathodiques n+ (21). et 
0 r^metteuranodipue (6) sa pr^seotant sous la 
forme d'un 6mett9uf trans parent dont (e proton- 
deur et la concentration en porteurs de charge 3o 
sont s6(ectionn69s da telle sorte qu'au motns 
60% d'un coursnt total a'^coulant ^ travers 
rdmetteur (6) solent port6s par des Electrons, 


rsvendication 7, caracts.-ise sn co que Is bord ter- 
minal (9) ee pf3sent9 sous fa forme d'une bore ter* 
rriira) piarar, 

DtspC6*tt^t ^ sefTii-condLcteir de puissance seton 
Tune Quelccnque des revendlcations pr^edentes. 
caract6fisS en c© quo Cemotteur anodique tranapa- 
rem !6)auneprofond9ufd6 t.^ui^^ el une corcen- 
tratcn en pcrteurs de charge de 10^^ 

Ofspoeitif h sami-conducteur d© puissance sefon 
I'uno quelconque dos rQvsndK:attons srSc^dentes, 
caract^rls§ en ca que fa couch© d'arrst (?) a une 
pfofondeur de plus de 30 tom et uns concentration 
de porteurs do charge de pKs de 3" 10''® cm-^. 


$. Oispoeltlt ^ eerni^onductaur de puissance selon 3s 
t'une quelconque des ravendtcatlons 2^3. carac- 
t^ris^ en C6 quo !'6meUeur anodique p transparent 
(6) contient une s^rle d*(tois fioiettQure p^- (Q) qui 
aont plus foflement dop6s que r^nnettouf anodique 
transparent (6). 

7. Of'spoettii ^ semJ-conductQur da puissancs seion 
Tune quelconque dee ravendtcatlons 2^6, carac* 
t6ris6 en ce que 

45 

a) to disposttif ^ samt-conducteur prfisente un 
bord terminal (9). et 

b) I'^metteur anodique transparent (6) sous le 
bord Terminal ^e fond dans une zone p+ (11). 

30 

8. Dispoaittf h semi'conducteur oe puissance seton fa 
revendlcation 7, caract6fis6 en ce que la zone p+ 
(11) est plus fort0mantdop6e qua V6motteur anodi- 
que transparent (6) et a'6tend plus 'on dans la cou- 
che d'arrSt (7) qua r6meUeur anod-que transparent 5S 
(6). 

9. Olsposltif k semi-con ciuct&ur de puissance aaion ;a 
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